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Beschreibung 

Die EiTindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens, Die erfindungsgemaBe Losung ist neben der punktuellen Mesisung auch fur die 

5 Oberpriifung der raumlichen Homogenital von aufgetragenen Schichten geeignet So konnen die Parameter von 
Schichten aus festem. flussigen oder pulverformigen Materialien bestimmt werden. AuBerdem ist es moglich, die 
Messung an bewegten MeBobjekten durchzufiihren, ohne daB eine Nachfuhrung der MeBvorrichtung erforder- 
lich ist Letzteres bietet sich insbesondere bei der Anwendung direkt in der Produktion an. 

Es ist bekannt, photothemiische MeBverfahren zur Beurteilung von Schichten. insbesondere der Schichtdik- 

10 ken zu verwenden. Hierbei werden modulierte, kontinuierlich emittierende Lichtquellen verwendet, die eine 
thermische Welle im MeBobjekt erzeugen. Die thermische Welle wird an der Schichtgrenze zumindest teiiweise 
reflektiert, dabei kann die Schichtdicke mittels der Phasenverschiebung zwischeri der von der modulierten 
Lichtquelle ausgehenden Welle und der reflektierten thermischen Welle ermittelt werden. Die Amplitude der 
reflektierten thermischen Welle ist ein MaB fur die erreichte Schichtkontaktgute. AuBerdem ist es bekannt. 

15 gepulste Lichtquellen, deren Impulsdauer und spektrale Lichtverteilung nicht auf die Schichtart und Schichtdik- 
ke der Probe optimiert sind, zu verwenden, urn Schichten und oberflachennahe Bereiche von Festkorpem zu 
untersucheiL Diese Verfahren sind nicht fur eine genaue quantitative Auswertung zur Bestimmung von Schicht- 
parametem geeignet 

Die bekannten MeBverfahren, die thermische Weilen verwenden, weisen eine relativ lange MeBzeit auf, da die 
20 Amplitude und Phase des eingeschwungenen Zustandes einer thermischen Welle a!s MeBsignale verwendet 
werden, 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit der Parameter von 
auf Substraten aufgetragenen Schichten in kurzer Zeit mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kdnnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe, durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 fur das Verfahren 
25 und die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 1 fur die Vorrichtung genannten Merkmale, gelost Vorteilhaf- 
te AusgestaJtungen und Weiterbildungen ergeben sich bei Vei-wendung der in den untergeordneten Anspruchen 
enthaltenen Merkmale, 

Mit der erfindungsgemaBen Losung konnen einzelne Schichten und Systerae solcher Schichten auf Festkor- 
persubstraien^beruhrungslos und zerstorungsfrtei charakterisiert werden. Dabei kann auf einfache Weise.die 

30 Schichtdicke, clie thermische Leitfahigkeit der Scfiicht oder die Schichtkontaktgute an Grenzflachen benachbar- 
ter Schichten oder zum Substrat hin gemessen und bewertet werden. Das Verfahren und die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung konnen dabei direkt wahrend des Beschichtungsprozesses von Substraten eingeseut und die 
MeBergebnisse zur Steuerung des Beschichtungsprozesses herangezogen werden. Es kann aber auch im nach- 
hinein in Form einer Qualitatskontrolle Verwendung finden. 

35 Weiter sind neben punktuellen Messungen auch die Oberwachung der raumlichen Homogenitat durch linien- 
oder rasterartige, flachige Vermessimg der Beschichtimg moglich. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Schichten 
aus festen, flussigen oder pulverformigen Stoffen gebildet sind. 

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Losung besteht darin, daB die Messung auch an bewegten 
MeBobjekten durchgefuhrt werden kann, ohne daB eine paraliele nachfuhrende Bewegung des MeBsystems 

40 erforderlich ist Dies fuhrt zu einer wesentlichen Vereinfachung des MeBaufbaus. 

Wird die MeBkonfiguration mit einem AbstandsmeBgerat komplettiert, kann die MeBgenauigkeit wesentlich 
erhoht werden, wenn der Abstand zwischen MeBobjekt, photothermischen Detektor und Lichtquelle mit einer 
geeigneten Vorrichtung in einem konstanten Abstand durch Regelung gehalten werden kann. Dabei wird der 
Abstand zum MeBobjekt permanent ermittelt und das Abstandssignal einer Regeleinheit zugefuhrt die die 

45 Verschiebevorrichtung entsprechend aktiviert Mit der Auswertung des zeitiichen Temperaturverhaltens in der 
Schicht ist eine wesentliche Verkurzung der erforderlichen MeBzeit, gegenOber den bekannten Losungen 
verbunden. Dabei wird die Wellenlange, des auf die zu charakterisierende Schicht oder das Schichtsystem zu 
richtenden Lichtes so gewahlt, daB die optische Eindringtiefe De fur moglichst viele Schichtmaterialien klein im 
Vergleich zur zu messenden Schichtdicke Ds ist Dabei sollte das Verbal tnis Ds/De 5: 10 sein. Licht im 

50 Wellenlangenbereich von Ultraviolett oder Infrarot kann fur sehr viele farbige und auch im sichtbaren Spektral- 
bereich transparente Schichten eingesetzt werden. Als Lichtquelle kommt ein gepulst arbeitender Laser, der 
Licht der jeweiiigen Wellenlange abstrahlt oder auch eine breitbandige Lichtquelle, die geeignet spektral 
gefiltert wird, in Frage, Mit einem elektrooptischen VerschluB kann die Lichtimpulsdauer eingestellt und variiert 
werden. Bei der erfindungsgemaBen Losung ist es gunstig, wenn die Lichtabsorption in einem oberflachennahen 

55 Bereich der zu bewertenden Schicht erfolgt und eine entsprechend geeignete Wellenlange verwendet wird. 
Durch thermische Diffusion gelangt ein gewisser Anteil der von der Schicht absorbienen Lichtenergie aus dem 
oberflachennahen Bereich der Schicht der durch die optische Eindringtiefe De bestimmt ist weiter in die Schicht 
hineia Dieser Vorgang bestimmt im wesentlichen das Temperaturverhahen der Schicht FCir die Aufheizung der 
Schichtoberfiache ist entscheidend, wieviel von der absorbienen Lichtenergie durch thermische Diffusion inner- 

60 halb der Dauer des Lichtimpulses aus dem oberflachennahen Absorptionsbereich weiter in die Schicht propa- 
giert 

Ist die Schichtdicke Ds klein im Vergleich zum Beleuchtungsfleckdurchmesser Dl kann fur eine theoretische 
Beschreibung, eine eindimensionale Warmediffusion angenommen werden, Bei im Verhaltnis kJeiner Lichtim- 
pulsdauer tL gegenuber der thermischen Diffusonszeit to, kann die thermische Diffusion wahrend der Lichtim- 
65 pulsdauer, die zur Abkuhlung an der Oberflache fuhrt gegenuber der Aufheizung der Oberflache durch Lichtab- 
sorption vemachlassigt werden. Dabei wird die Diffusionszeit to als Zeit definiert bei der die Schichtoberfla- 
chentemperatur auf den Wert 1/e des rnaximalen Tempera turwertes Tm« abgefallen ist Die Diffusionszeit to 
kann ebenfalls zur Bestimmung der Schichtcharakieristika herangezogen werden. 
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Uchtimpuls in bezug auf dessen Zeitdauer b«tiiTirnt. . ^ ^ j^^^ des Oberflachentemperaturverlaufes 

Bei Variation derLicht-mpulsdauerw^^^^^^^^^^ , 

T(t)erreichl. die proportional zurthemischen Le.tta^^ Schichtdiclce durch die Auswertung des 

bekannter thermischer Warmeleitfahigke.t ^^^^jf^l'l^^'^l^^^^ gar der Maximaltemperatur erfol- 

wird das Abkuhlverhalten ausgewertet. Liegen l;:'ch"'"P^ "^^^^^ ^^jt Variation der Uchtimpulsdauer 

GroBenordnung. kann der gesamte ^eniperaturverh^uf ben^^^ ^^^^^^ 
kanndasTemperaturverhaltenzurErmittlungderSchic^^^^^ detektierten Bereich kann die 

Mittels Abstimmung Jon Strahldurchmesser (B^^^^^^^^^ ^.^^^ betrachtet werden. Die Be- 

Diffusion in normaler oder la eraler P^^^X^./^^^'d^;"^^^^^^ Gleichungen erfolgen. 
schreibungkanntheoretisch.eindimens.onal mit erfolgen, wobei charakterisu- 

Neben dieser MSglichkeit kann jedoch auch ^'^P'"^^^^^^^ Schichtdik- 

sche Temperaturveriaufe. bei Vanation von I™P"»^,*^^"^: ?J^[^r^^^^^ ermitteltea in einem Speicher 

ken gemeLn worden sind und diese MeBwerte -'yj^^fj^^lf,^^^^^^^^ unbekannten Schichten 

einzigen konstanten Impulsdauer bestimmt ^^'^'l^J^J^^^^,!^""*^^^^^^ an derOberfiache davon ab. 

sch Jndigkeit angepaBt sein. Bei Schichtsj^temen hang^ d^^^^^ .^^ ^^,^he Warme- 

wie die thermische LeitfShigke.t (*e™'^^her W.demand) angeordnete Substrat 

leitf ahigkeit das Substrat (Wannesenke hat B^^^^^^ ^.^ ^^^^^ thermischer l^itfahig- 
beeinnussen sich, in bezug auf das AbkuhlverhalterL Betmdet^^ niedrigen Warmeleitfahigkeit angeord- 

keit auf einem Substrat oder ist neben ^^"^f " wenn die benachbarte Schicht 

net, kuhlt sich die Oberflache der ersten ^etrachteten Sch^ht lang^^^ Temperaturveriauf der 

Oder das Substrat gleichfalls eme f ^^^J^^^™ der Monotonie 

OberflachentemperaturvomgesamtenSchichtsystemabhangiguna/v e 

dTit) V 

< dexKrCmmungr — ) 

desTemperaturverlaufesTXOsindaufdie^^^^^^^^^^^^^ 

Schichten des Schichtsystem ^"^^^"^"1''^!'^ "?jf,h "^^^^^^ '^^^ "thermischen 

schichtsystemen oder auch durch Vergle.ch m.t der theore^^^^^ Leitfahigkeit und 

Kondensators" aus der Temperaturcharaktenstik, des gesamten :>cnicn y 

der Schichtdicke der einzelnen Schichten best|mmtwe^^^^^^ Kondensators" waiter beschrieben werden: 

s:?eitrdii^h^^^^^^^^ 

dQ/dt=C*Q*7r*RL^*[DE-XD(t)]*(dT(t)/dt) = 

^sO fiir « 



Dabei sind; 
c spezifische Warme des Schichtmaienals; 
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p Dichte des Schichtmaterials; 

n • Rl^ Flache des Beleuchtungsfleckes auf der Schicht; 

luabs absorbierte Lichtintensitat; 

ELabs absorbierte Lichtenergie; 

XD (t) Warmediff usionsstrecke zur Zeit t; 

to = Ds • De • p • c/x charakteristische Diffusionszeit; 

DsSchichtdicke; 

X Warmeleitfahigkeit der Schicht; 
To Umgebungstemperatur 

Wahrend der Impulsdauer wird die absorbierte Lichtenergie ELabs in einem bestimmten Volumen aufgenom- 
men. wobei das Volumen durch die Flache des Beleuchtungsfleckes (ti* Rl^) und die optische Eindringtiefe De 
und der Tiefe der thermischen Diffusion XD(tL) bestimmt wird. Mit der Annahme, daB tL sehr vie! kleiner als die 
charakteristische Diffusionszeit to ist, kann mit Gleichung (2) die maximale Temperatur Tmax = JX^l) aus der 
thermischen Ladung Q bestimmt werden. Dies ist moglich, da die anderen Parameter bei gleichzeitiger Kenntnis 
des Schichtmaterials und der Lichrwellenlange (De = De(>-)) bekannt sind. 

Fur den Fall, daB der Beleuchtungsfleckdurchmesser 2 • Rl groB gegenuber der Schichtdicke Ds ist, gilt die 
eindimensionale Naherung der thermischen Diffusion. Dadurch ergibt sich der rau:Tiliche Temperaturgradiend 

gradxT = (T(tL)-To)/DE- -jWx (3) 

Dabei ist j— die Warmestromdichte entsprechend dem ersten Fickschen Gesetz. 
Nach dem zweiten Fickschen Gesetz gilt dann fiir t = tL 

(5T(tL)/at)=(x/p*c)*(an:/5x2) (4) 

Mit dem Ansatz T{x,x') = (T(tL)— To) • exp(a • t + p • x) und t' = tL + 1 wird die Differentialgleichung 

dT/dx^a/t^^-en/ax^ (5) ' 

gel5sc Esgiltdabdi'aT/5t' « aT/at * 

Darhit kann durch den VergJeich der Gleichungen (5) und (4) 

a/p^«x/p»c / A> 

bestimmt werden- „ 

Nach dem Ende des Lichtimpulses zur Zeit t' = tL + 1 ist entsprechend Gleichung (3) die fur die Anderung des 
Temperaturgradienten bestimmende GroBe nicht mehr die optische Eindringtiefe De^X) des anregenden Licht- 
impulses, sondem die Schichtdicke Ds 
Daher gilt fur diese Anderung 

(a^/^x=)«(T(tL)-To)-exp(at + Px>/(DE*Ds) (6). 

Dadurch ist nach den Gleichungen (4) und (5) 

an/dx^ - T/(De • Ds) = (p • c/x) • BT/ax - (p • c/x) • a • T (7). 

Demzufolge ist 

(p * c • oc/x) = 1/(De • Ds) und somit a = x/(p • c • De • Ds) (8). 

Der reziproke Wert to entspricht bereits der oben genannten charakteristischen Diffusionszeit. Damit 

ergibt sich der zeitabhangige Temperaturverlauf an der Oberflache der Schicht nach 

T(t) = (T(tL)-To) • exp((-x/p • c • Ds • De) • t) (9). 

Analog dazu ist die Eniladung eines elektrischen Kondensators mit 

U(t) = Qci/Cei-exp{(-l/(R^r Cei))- 1) (10) 

< < 

bestimrnbar. wie die Entladung des thermischen Kondensators entsprechend Gleichung (8). 

Vergleichi man die Gleichungen (9) und (10) konnen die aquivaienten Parameter bei der thermischen Konden- 
satorentladung gegenuber der elektrischen Kondensatorentladung erkannt werden. Der thermische Widerstand 
Rih entspricht dem elektrischen Widerstand Rci und ist 

Rth « Ds/(x • 71 • Rl^) (11). 
Die thermische Kapazitat 
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C,h - c-p-DE-n«RL^ (12) 

entspricht der elektrischen Kapazitat Und die TemperaturTCt) ist aquivalent zur elektrischen Span"ung ^(0- 
M t Hilfe dieser Obertragung kann jeder Schicht ein entsprechender W.derstand R.h und e.ne Kapaz.tat Co, ^ 
zugeordnet und das then^ische Kondensatormodell angewendet werden. Der Gle'chung (9) f "^^^^^^^^ ' 
daB der Temperaturabf all exponential erf olgt und der Exponent als unbekannte GroBe led.glich die Schichtd.cke 

^ Orderihotothermische Detektor den obernachennahen Bereich mit der ^"gehorigen thermischen StraWun^ 
und nicht nur einen On x = 0 erfaBt, muB die optische Eindringtiefe. be. der benutzten mfraroten Wellet^lange 
des Detektors DrfXce.) = Doet berOcksichtigt werden. Dies ist durch die rauml.che M.ttelung der Gle.chung (7) lo 
mi HHfe dnls GewichtsfakJ^^ g(x) = exp(-x/DDcO fur die gesamte zu bett^chtende Schichtd.cke moghck 
Mi dem Separationsansatz T(x,t) = T(x) • T(t) kann ein zusatzliches Integral fur d.e o"^^bhang.ge Funkt^n 
tJx) das ein^n weiteren Vorf aktor fur Gleichung (8) liefert, der fur den Fa l relevant w.rd, wenn Ddc, ^"n^h*™^ 
Ds ist erhalten werden. Fur den Fall, daB Ddc sehr viel kleiner als Ds .st. kann d.eser Faktor vemachlassigt 

Die raumliche Mittelung der Temperatur kann mit folgender Gleichung vorgenommen werden: 



o 
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ffier denlem schen Widerstand des Substrates und den thermischen Widerstand der Schicht bzw be 25 
mehreren Schichten des gesamten Schichtsystems erfolgt die Entladung des thermischen Kondensators. Dabe. 
besti.5.m? das Verhaltnis des thermischen Widerstandes des Substrates Ra gegenuber dem ^hermtschen Wder^^ 
stand der zu bestimmenden Schicht Rs bzw. den thermischen Widerstand des Schichtsj^temes (£ ur d.esen Fall .st 
S der GesaS™a;d) die Dyna^ik der Temperaturcharakteristik bei der Variation yon Sch.chtd.cke u^^ 
SitfahSkeh eSr einzelnen Schicht. !m Falle. daB ein Substrat mit hoher ^a^ele.tf ah.gke.t un^ emzu^^^^^^ 
efnem niedrigen thermischen Widerstand Ra im Vergleich zum Widerstand Rs betrachtet wird, wird der 
?emperatu.Sl durch den Schichtwiderstand Rs bestimmt In diesem Fall so Ite e.n Ucht.mpuk verwendet 
weXrSen Impulsdauer tL klein gegenuber der thermischen Diffusionszeit to klem «^JJ ^agegen ^ 
thermische Widerstand des Substrates Ra groB gegenuber dem Widei^tand der ^" be«UT.menden 
wird der Temperaturabf all an der Oberflache des MeBobjektes (Entladung des jhermischen Kondei««ore^ 
Zch den themischen Widerstand des Substrates Ra i«n wesentJichen bestimmt. Daher .st in diesem Fall die 
SndrdesTempe^ der MeBobjektoberflache in bezug auf die erfaBbaren Untersch.ede von 

SdicJru Id Ukfahigkeit der Schicht. begrenzt. Bei solchen Verhaltnissen '^^^^l^^J^X^S^t^Z 
zung der Oberflache des MeBobjektes zu verwenden. die durch den '^•'^^"f -J" f "P^^^^^^^ 

nicht beeinfnBt wird. Das Verhaltnis von Impulsdauer des L.chtimpulses tun bezug auf d.e thermische D^ffu- 
sSn zeit ID so ke daher zur Erreichung einer maximalen MeBgeschwindigke.t und MeBdynamik optinuert 
werdenJ Die Impulsdauer ist aus diesem Grunde so einzustellen. daB die DLfferenz von zwe. Temperaturverlau- 
fen mit jeweils umerschiedlichen Schichtdicken und Leitfahigke.ten max.in.ert wird. Pn.larfezeit eines 

Bei Svstemen mit mehreren Schichten kann die zeitUche Temperaturcharakteristik, wie die Entladezeit eines 
Kondensato^ bSechnet werden. der mit cinem Netzwerk von verschiedenen W.derstanden verbunden st. 
WerJar w?rd7;der Shkht ein ga^ bestimmter W.derstand zugeordneL Mit einem aus dem Netzwerk abgele.te- 
Ten E^aTJchi^^^^^^^^^^^^ der ztitabhSngige Entladeverlauf des "^-densators ber^^et we^^^^^^^^^^^^ 
gen Schicht zuzuordnen ist. von der die thermische Strahlung mit dem phototherin.schen Detektor erfaBt wira 
Normalerweise wird dies die erste Schicht auf der Oberflache des MeBobjektes sein. u- k« 

Bd^sJSSys^men, bei denen die oberste Schicht transparent ist, beispielswe.se e.ne Klarlacksch.chl. erfolgt 
die Ld^tabSon erstln der zweiten Schicht und die Berechnung muB fur diese als 

bewenete ScEht erfolgen. Sofem die erste Schicht fur die Beobachtung der thermischen Strahlung mcht 
tansparent S m^^ intLdecharakteristik des thermischen Kondensators der zwe.ten Schicht entspre- 

S dem Spannungsabfall am thermischen Widerstand der ersten Schicht be-chnet werder._D^^^^^^^ e n 
Ersatzschaltl^ld bestimmt werden. das alle thermischen W.derstande der ''°^;rf "jf^^",?^^'^^ 
thenrische Kapazitat der zweiten Schicht beriicksichtig. So kann fur ^olchen SchichtauRjau der ze.u^^^^^ 
Sg?remperatSrverlauf (SpannungsverlauQ beziiglich des thermischen W.derstandes der ersten Sch.cht berech 

"%r?a: Ersatzsciialtbild konnen je nach Aufbau des Schichtsystems und der 'o-^^;^" ^^f^^^^^Sn^ 
Schichtsystem eine Reihen- oder auch eine Parallelschaltung von ^ondensatoren und W.ders^an^^^ 
werden. Nachfolgend soil die Erfindung an Hand von AusfQhrungsbeisp.eien naher beschneben werden. 
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n?i priSpiell eine bekannte photothermische Schichtdickenmessung mit thermischen Wellen; 
Fig. 2 ein elektrisches Schaltbild zur Ladung und Entladung eines Kondensators; 
Fig. 3 die Entladecharakteristik eines Kondensators: 

Fig. 4 einen schematischen Aufbau einer erfindungsgemaBen Vomchtung; 

Fig. 5 schematisien den Aufbau eines Zweischichtsystems; 

Fig. 6 ein Ersatzschaltbild fur den Mehrschichtaufbau nach Fig. 5; 
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Rg. 7 den zeiilichen Temperaturverlauf bei kleiner Lichtimpulsdauer; 

Fig. 8 den Temperaturverlauf bei annahemd gleicher Lichtimpulsdauer und Diffusionszeit; 
Fig. 9 den Temperaturverlauf bei sehr groBer Lichtimpulsdauer; 

Fig. 10 den Temperaturverlauf bei einer Schichtkombination einer gut warmeleitenden Schicht mit einer 
5 schlecht warmeleitenden Schicht; 

Fig. 1 1 den Temperaturverlauf bei einer Kombination von zwei gut warmeleitenden Schichten und 
Fig. 12 einen schemaiischen Aufbaii einer erfindungsgemaBen Vorrichtung mit einem AbstandsmeBsystem. 
Die Fig. 1 zeigt schematisch ein bekanntes photothermisches MeBverfahren, bei dem moduliertes Licht auf 
eine auf einem Substrat aufgetragenen Schicht gestrahlt wird Die Absorption der modulierten Lichtwelle 
10 erzeugt eine thermische Welle, die durch die Schicht propagien und an der Grenzflache Schicht/Substrat 
teilweise reflektien wird. Die reflektierte thermische Welle erzeugt eine zeitliche Modulation der Schichtober- 
flachentemperatur, die eine Phasenverschiebung zur modulierten Lichtwelle aufweisL Im eingeschwungenen 
Zustand liefert die Phasenverschiebung zwischen Lichtwelle und reflektierter thermischer Welle, die gewiinsch- 
te Schichtdicke. Die Amplitude der reflektierten thermischen Welle ist umso groBer je geringer die Kontaktgute 
15 zwischen Schicht und Substrat ist Zur Bestimmung dieser Parameter ist es jedoch erforderlich, daQ ein einge- 
schwungener Zustand erreicht wird und eine MeBzeit yon 1 s erforderlich ist, was fiir viele Einsatzzwecke zu 
langsamist 

Die Fig. 2 ist ein Ersatzschaltbild, bei dem ein einschichtiger Aufbau auf einem Substrat, wie ein elektrischer 
Kondensator betrachtet wird, der uber einen Widerstand entladen wird Fig, 3 stellt die zeilabhangige Entlade- 

20 charakteristik des elektrischen Kondensators dar, die dem zeitlichen Abklingen der Oberflachentemperatur der 
Schicht entspricht, die mit einem Lichtimpuls bestrahlt wurde. 

Die Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen MeBaufbau, bei dem ein Lichtimpuls von einer Lichtquelle auf die 
auf einem Substrat 2 aufgebrachte Schicht 3 gestrahlt und die so hervorgerufene Temperaturbeeinflussung mit 
Hilfe eines thermooi5tischen Detektors 4 erfaBt wird Dabei ist der aufgeheizte Bereich 5 der Schicht gestrichelt 

25 dargestellL Die Impulsdauer ist im dargestellten Fall sehr viel kleiner als die Diffusionszeit Der Durchmesser der 
Laseranregung (Beleuchtungsfleckdurchmesser) ist fur ein eindimensionales Diffusionsmodell angepaBt In der 
Fig, 5 ist schematisch ein zweischichtiges System dargestellt in dem auf ein Substrat 2 zwei Schichten 3 und 6 
aufgetragen sind Das entsprechende Ersatzschaltbild ist der Fig. 6 zu entnehmen. Dabei sind Ci und Ri 
thermischer Kondensator urrd Widerstand der Schicht 3 und R2 thermischer Widerstand der Schicht 6. Die. 

30 Entladung des "thermischen Kondensators" Ci erfolgt iiber die thermischen Widerstande der Schichten 3 
(Widerstand Ki\ der Schicht 6 (Widerstand R2) und den thermischen Widerstand des Substrates (Widerstand Ra). 

Das in der Fig, 7 dargestellte Diagramm gibt den zeitlichen Temperaturverlauf fur den Fall wieder, daB eine 
sehr kleine Lichtimpulsdauer tL gegenuber der charakteristischen Diffusionszeit to durch kurzzeitiges Ein- und 
Ausschalten der Lichtquelle oder mit Hilfe eines optoelektronischen Verschlusses eingesteilt ist In diesem Fall 

35 wird die maximale Temperatur Tmax nach kurzer Zeit erreicht Weiter ist dieser Darstellung der Zeitpunkt zu 
entnehmen, an der die maximale Temperatur To auf den Wert T = To • e" ^ abgef alien ist, der zur Charakterisie- 
rung der Schicht als geeignete GroBe verwendet werden kann. 

Die Fig. 8 zeigt in einem Diagramm den Temperaturverlauf fiir den Fall, daB die Lichtimpulsdauer annahemd 
der Diffusionszeit to entspricht 

AO Bel dem in Fig. 9 gezeigten Temperaturverlauf ist die Lichtimpulsdauer wesentlich groBer als die Diffusions- 
zeit tD- 

Bei dem in der Fig. 10 dargestellten Diagramm ist der Temperaturverlauf. bei einem Zweischichtsystem. mit 
einer Schicht mit guten Warmeleitwert und einer Schicht mit schlechtem Warmeleitwert bei kurzer Lichtimpuls- 
dauer, dargestellt Wahrend der Temperaturabfallphase ist eindeutig die Anderung des Krummungsverlaufes im 

45 Temperaturabfall wiedergegeben. Eine logarithmische Auswertung erhoht die Unterscheidbarkeit der einzelnen 
Komponenten des Schichtsystems (Kurvenanpassung mit 2 Exponenten fiir die beiden Schichten und einem 
dritten Exponenten fur das Substrat). In gleicher Weise kann eine Polynomanpassung durchgefuhrt werden. 

Die Fig. 1 1 gibt den Temperaturverlauf bei einem Zweischichtsystem, das aus zwei Schichten mit gutem 
Warmeleitwert, mit gleichen Dicken, wie in Fig. 10 gebildet ist, wieder. In der Phase des Temperaturabfalles ist, 

50 die Anderung der Krummung deutlich geringer als im Falle der in Fig. 1 0 dargestellten Kurve und die Tempera- 
tur sinkt wesentlich schneller ab. 

In der Fig, 12 ist ein schematischer MeBaufbau einer erfindungsgemaBen Vorrichtung dargestellt, an der das 
MeBobjekt 7 translatorisch entlang der gestrichelt gezeichneten Linie bewegbar ist Das photothermische 
MeBgerat 4 ist in einer translatorisch entsprechend der mit dem Doppelpfeil gezeigten Richtung (senkrecht zur 

55 Bewegungsrichtung des MeBobjektes 7) bewegbaren Einrichtung 8 aufgenommen und kann mit deren Hilfe auf 
das MeBobjekt 7 zu oder von diesem weg bewegt werden, um einen konstanten MeBabstand zwischen photo- 
thermischen MeBgerat 4 und MeBobjekt 7 einhalten zu konnen. Die Regelung erfolgt mit einem AbstandsmeB- 
gerat 9, das bevorzugt auf optischem Wege den Abstand erfaBt Die MeBstrahlen von optischem AbstandsmeB- 
gerat und pho'tbthermischen MeBgerat mit anregendem Lichtimpuls und registrierendem photothermischen 

60 Detektor sind mil einer Punkt-Strich-Linie gekennzeichnet Die MeBsignale (gepunktete Linien) des Abstands- 
meBgerates 9 werden uber einen Controller 10 zur Regelung des Antriebes 8 der Einrichtung gegeben werden. 
Die gepunktete Linie vom photothermischen MeBgerat 4 zum Controller 10 gibt wieder, daB auch die momenta- 
ne Position des photothermischen MeBgerates 4 vom Controller tO erfaBt und fiir die Regelung des Antriebes 
benutzt wird. Mit dieser Regelung des Abstandes von MeBobjekt 7 und photothermischen MeBgerat 4 kann die 

65 MeBgenauigkeit auch bei gekrtimmten MeBobjekten 7 oder bei ansonsten hervorgenifenen Abstandsanderun- 
gen auf einem hohen Niveau gehalten werden. Die Richtung der Dateniibermittlung ist bei den gepunktet 
dargestellten Verbindungen mit Pfeilen gekennzeichnet Die vom Controller 10 ausgebbaren Daten konnen fur 
eine Auswertung, beispielsweise in staiisiischer Form und/ oder direkt fiir die aktive Beeinflussung des Beschich- 
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tungsverfahrens verwendet warden, um auf Beschichiungsfehler zu reagieren und die Beschichtung optimal an 
den SoIIwerten 2u halten. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Schichtdicke bzw. Schichtdicken, der thermischen Leitfahigkeii(en) und/ 
Oder der Schichtkontaktgiite von auf Substraten aufgetragenen Schichten bzw. Schicht-Systemen mit 
photoihermischen Mittein, bei dem Licht auf die zu bestimmende Schicht gerichtei wird, dadurch gekenn* 
zeichnet, daB das Licht gepulst auf die Schicht gestrahlt und der zeitabhangigeTemperaturanstieg.Tempe- 
raturabfall und/oderdie maximale Amplitude photothermisch miteinem Detektor gemessen wird. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der gemessene zeitliche Temperaturverlauf mit 
empirisch ermittelten Temperaturverlaufen, die in einer Wissensbasis gespeichert sindL einem Soll-/lstweri- 
vergleich unterzogen werdeiL 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer des Uchtimpulses 
variiert wird. 

4 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB der Abstand MeBobjekt, 
Lichtquelle und Detektor gemessen und geregelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bestimmung zweier 
Schichten mit unterschiedlicher Dicke und/oder Materia! oder einer Einzelschicht und dem Substrat, die 
Impulsdauer fiir die zwei Schichten oder der Einzelschicht und des Substrates verschieden eingestellt wirdL 
in der Weise, daB die Differenz der Temperaturveriaufe maximal wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB Licht mit einer Wellenlange 
verwendet wird, bei der die optische Eindringtiefe De gegeniiber der zu messenden Schichtdicke Ds kiein 
ist - 

7. Verfahren nach einem Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Temperaturanstieg und/oder 
der Temperaturabf all logarithmisch oder mit einer Polynomanpassung ausgewertet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die gemessenen thermischen 
Werte. wie elektrische Parameter bei der Ladung und Entladung eines elektrischen Kondensators ausge- 

- wertetwerdeh.-' ■■ - ^ ......... ^ . ^^^^^ ■ 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet. daB als charakteristische GroBe 
die Zeit, bei der die maximale Temperatur T© nach Ende des Lichtimpulses auf eine Temperatur T To * 
e~ ^ abgef alien ist, fur die Auswertung ausgewertet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Strahldurchmesser und 
der Detektionsbereich, eine Auswertung mit Hilfe der Fickschen Gleichungen ermoglichend, aufeinander 
abgestimmt werden. 

11. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB eine 
gepulste Lichtquelle (1). Licht bekannter Wellenlange auf ein MeBobjekt (2) richtet und der bestrahlte 
Bereich des MeBobjektes (2) mit einem photothermischen Detektor (3) z. B. einem thermischen Strahlungs- 
detektor erfaBbar ist, wobei die MeB werte einer Auswerteeinheit zur Durchfuhrung eines Vergleiches 
zufuhrbar sindL 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB ein AbstandsmeBsystem (4) mit dem 
photothermischen Detektor (3) so verbunden 1st, daB der Abstand des photothermischen Detektors (3) zum 
MeBobjekt (1) mit Hilfe einer Regelung konstant haltbar ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder liz, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) breitbandig ist 
und eine spektrale Filterung aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet daB, die Lichtquelle (1) ein gepulster 
Laser ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 11, 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB ein die Lichtimpulsdauer 
einstellender elektrooptischer VerschluB vorhanden ist 
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